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Современный мир резин очень широк, и 
каждый вид резины имеет свои достоинства и 
недостатки. Но среди широкого выбора особое 
место занимают силиконовые резины (СР). Эти 
эластичные материалы получают вулканизацией 
высокомолекулярных кремнийорганических со-
единений – полиорганосилоксанов. Внешне они 
похожи на синтетическую или обычную нату-
ральную резины. 
Полиорганосилоксанам присущи высокая 
стойкость к термической и термоокислительной 
деструкции, морозостойкость и высокие диэлек-
трические показатели, которые сохраняются во 
влажной среде и при температурах выше нор-
мальных условий [1].
Связи кремния заняты в первую очередь ме-
тильными радикалами, что и объясняет сходство 
с обычными сортами резины. Наряду с метиль-
ными группами полимерная цепь содержит не-
большой процент алкиленовых групп, в первую 
очередь – винильных, что повышает реакцион-
ную способность при перекисном образовании 
сетчатых структур.
Вследствие своей особой химической струк-
туры СР обладает рядом свойств, позволивших 
ей занять свою нишу в промышленности. Осо-
бенностью СР является малая зависимость фи-
зико-механических свойств от температуры.
Группировки атомов кремния и кислоро-
да обуславливают жесткость и твердость СР, а 
органические радикалы – её эластичность. Фи-
зико-химические свойства СР могут меняться в 
очень широких пределах в зависимости от при-
роды и величины органических радикалов, от 
степени полимеризации конечного продукта и 
других факторов [2].
Целью работы является ознакомление с тех-
нологией производства СР с последующим изго-
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Таблица 1. Влияние строения пероксида на процесс вулканизации
Пероксид
Температура 
вулканизации, °С
Давление вулка-
низации, МПа
Применение СР
Бис-(2,4-дихлорбен-
зоил) пероксид
250–400 0,1
Изготовление шлан-
гов, кабелей, профили-
рованных изделий
2,5-диметил-2,5-ди(тетра-
бутил перокси)гексан
170 3,9–7,85
Изготовление изделий 
литьем под давлением и 
литьевым прессованем
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товлением опытного образца.
Полиорганосилоксаны получают гидроли-
зом алкил(арил)хлорсиланов с последующей 
поликонденсацией образовавшихся алкил(арил)
силанолов, которые весьма реакционноспособ-
ны [1]:
Обязательным этапом в производстве СР яв-
ляется вулканизация. При вулканизации СР ис-
пользуют различные органические пероксиды, 
например: 2,5-диметил-2,5-ди(тетрабутилперок-
си)гексан, бис-(2,4-дихлорбензоил)пероксид. 
Смесь перед вулканизацией подвергают вальце-
ванию, для удаления воздуха из массы. Вулкани-
зацию проводят в пресс форме под давлением от 
3,9 до 7,85 МПа. 
Во время работы был проведен пробный 
синтез СР в НПК «ПолиПласт», включающий 
предварительное вальцевание и вулканизацию 
при температуре 120 °C и давлении 5 МПа.
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Наиболее популярным среди методов ис-
следования кинетики метатезисной полимери-
зации (ROMP) и возможно самым эффективным 
является метод ЯМР-спектроскопии. Благодаря 
тому, что образование полимерной цепи вызыва-
ет смещение резонансов олефиновых протонов 
в область более сильного поля, становится воз-
можным различить линии мономера и полимера 
в ЯМР-спектре.
В литературных источниках, касающихся 
полимеризации N-замещенных норборнен ди-
карбоксиимидов, редко описываются свойства 
получаемых полимеров и не упоминается о за-
кономерностях их получения. Настоящая работа 
посвящена исследованию кинетики и термоди-
намики метатезисной полимеризации 5-норбор-
нен-2,3-дикарбоксимид-N-изопропил ацетата 
при помощи метода 1H ЯМР, исследуя полиме-
ризацию in situ.
Кинетику полимеризации 5-норбор-
нен-2,3-дикарбоксимид-N-изопропил ацетата (1) 
под действием [1,3-бис-(2,6-диметилфенил)-2-и-
Рис. 2.		Аррениусовские	зависимости	для	
полимеризации	1	под	действием	2
Рис. 1.		Фрагменты	ЯМР-спектров	1	в	на-
чале	реакции	(а)	и	через	90	мин	(б)	(темпе-
ратура	–	21,9	°C,	концентрация	2	–	0,354	
моль/л,	концентрация	1	–	5,3	• 10–4	моль/л)
а) б)
